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第二版前言

作为(西安交通大学新世纪本科生系列教材)"本教材第一版出版%年来"
受到广大教师和学生的欢迎""$$"年被评为校级优秀教材$随着应用范围的
扩大及新培养计划的审定"本教材在第一版的基础上进行了修订"并被学校批
准为(西安交通大学,十一五-规划教材)$
此次修订仍坚持了原来的体系"但对内容进行了部分的增#减与调整"章

节编排也作了适当的改动"还在一定程度上扩大了习题的选择余地$其中的
部分内容以楷体排版"可作为教师选择授课内容或学生课外自学内容$
本次修订工作由张克猛#赵玉成#王芳文#张亚红#刘睫共同执笔"张克猛

和赵玉成担任主编"王芳文#张亚红#刘睫负责全部习题$全书由张克猛定稿$
本书修订得到了西安交通大学力学教学实验中心和西安交通大学出版社

的大力支持"杨鸿森教授在对本书审稿过程中提出了许多宝贵的意见和建议"
作者在此致谢$还要特别感谢本书的责任编辑吴杰#郑丽芬老师的辛勤付出"
感谢曾为第一版做出贡献的各位同事$
限于我们的水平和条件"缺点和错误在所难免"衷心希望专家和读者批评

指正"使本书不断得到完善$

编者

"$$%年%月



第一版前言

(机械工程基础)课程的讲义自!33-年以来一直在西安交通大学管理学
院的管理经济类专业使用"!333年被评为学校优秀讲义"本教材是在原讲义的
基础上修改而成的$考虑到工科一些非机类#近机类专业的需要"内容有所拓
宽"体系编排更趋合理$
就机械工程而言"涉及开发#制造#设计#安装#运用与修理各种机械中的

全部理论和方法"内容非常广阔$考虑到一些接近专业的内容已作为相应的
选修专业方向单独设课"还有一些使用面较宽的内容也已作为工程科学单独
设课"因此本教材针对工科特点和非机类#近机类一些专业的要求"围绕着机
械进行取材$以(机械概述 受力分析 变形形式 承载能力 运动分析 动荷影
响 传动方式 设计方法)这一主线"将工科机械类的多门主干课程的基本内容
进行贯通与融合"力图用较少的学时来侧重于对机械工程的有关基本概念#基
本理论加以阐述"对解决工程实际问题的基本方法进行介绍$同时还适当注
意到了对内容的有层次安排"以有利于教师针对各专业授课取材的灵活性发
挥$内容广而不乱"既系统又有层次"而且非常利于读者自学$
本教材在编写#出版的过程中"得到了西安交通大学教务处#管理学院#电

气学院以及西安交通大学出版社领导的热情关心与支持"得到了教研室同行
们无私的大力协助$朱因远教授精心审阅了全部书稿"并提出了宝贵的意见
和建议$周纪卿教授曾仔细审阅了原讲义的书稿$对他们的关心#支持以及
所付出的大量心血"作者在此表示深深的谢意.
本书在编写过程中"部分插图与内容参考了书后所列的参考文献"作者在

此一并致谢$
限于作者的水平以及编写体系#结构仍属尝试"书中难免有不妥之处"恳

请各方面的专家及广大的读者指正$

编者

"$$$#4
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第１章


　　

绪　论

　　机械是现代社会进行生产和服务的五大要素（即人、资金、能量、材料和机械）
之一，而能量和材料的生产还必须有机械的参与。任何现代产业和工程领域都需
要应用机械，例如农业、林业、矿山等需要农业机械、林业机械、矿山机械；冶金和化
学工业需要冶金机械、化工机械；纺织和食品加工工业需要纺织机械、食品加工机
械；房屋建筑和道路、桥梁、水利等工程需要工程机械；电力工业需要动力机械；交
通运输业需要各种车辆、船舶、飞机等；各种商品的计量、包装、储存、装卸需要各种
相应的工作机械。就是人们的日常生活，也越来越多地应用了各种机械，如汽车、
自行车、缝纫机、钟表、照相机、洗衣机、冰箱、空调机和吸尘器，等等。
机械工程是以有关的自然科学和技术科学为理论基础，结合生产实践中积累

的技术经验，研究和解决在开发、设计、制造、安装、运用和修理各种机械中的全部
理论和实际问题的一门应用学科。

１．１　机械的形成与机械工程的发展过程

人类成为“现代人”的标志是制造工具。石器时代的各种石斧、石锤和木质、皮
质的简单粗糙的工具是后来出现的机械的先驱。从制造简单工具演进到制造由多
个零件、部件组成的现代机械，经历了漫长的历史过程。
几千年前，人类已创造了用于谷物脱壳和粉碎的臼和磨，用于提水的桔槔和辘

轳，装有轮子的车和航行于江河的船等。所用的动力，从人自身的体力，发展到利
用畜力、水力和风力。所用材料从天然的石、木、土、皮革，发展到人造材料。最早
的人造材料是陶瓷。制造陶瓷器皿的陶车，已是具有动力、传动和工作三个部分的
完整机械。
人类从石器时代进入青铜器时代，再进入到铁器时代，用以吹旺炉火的鼓风器

的发展起了重要作用。有足够强大的鼓风器，才能使冶金炉获得足够高的炉温，才
能从矿石中炼得金属。在中国，公元前１０００～前９００年就已有了冶铸用的鼓风
器，并逐渐从人力鼓风发展到畜力和水力鼓风。

１５～１６世纪以前，机械工程发展缓慢。但在以千年计的实践中，在机械发展方



面还是积累了相当多的经验和技术知识，这就为后来机械工程的发展奠定了一定的
基础。１７世纪以后，资本主义在英、法和西欧诸国出现，商品生产开始成为社会的中
心问题。许多高才艺的机械匠师和有生产观念的知识分子致力于改进各产业所需要
的工作机械和研制新的动力机———蒸汽机。１８世纪后期，蒸汽机的应用从采矿业推
广到纺织、食品加工和冶金等行业。制作机械的主要材料逐渐从木材改为更为坚韧、
但难以用手工加工的金属。机械制造工业开始形成，并在几十年中成为一个重要产
业。机械工程通过不断扩大的实践，从分散性的、主要依赖匠师们个人才智和手艺的
一种技艺，逐渐发展成为一门有理论指导的、系统的和独立的工程技术。机械工程是
促成１８～１９世纪的工业革命以及资本主义机械大生产的主要技术因素。
各个工程领域的发展都要求机械工程有与之相适应的发展，都需要机械工程

提供所必需的机械。某些机械的发明和完善，又导致新的工程技术和新的产业的
出现和发展，例如大型动力机械的制造成功，促成了电力系统的建立；机车的发展
导致了铁路工程和铁路事业的兴起；内燃机、燃气轮机、火箭发动机等的发明和进
步以及飞机和航天器的研制成功导致了航空、航天工程和航空、航天事业的兴起；
高压设备（包括压缩机、反应器、密封技术等）的发展导致了许多新型合成化学工程
的成功。机械工程就是在各方面不断提高的需求的压力下获得发展动力，同时又
从各个学科和技术的进步中不断得到改进与创新的能力。
当前，世界正在进行着一场新的技术革命，以集成电路为中心的微电子技术的

广泛应用给社会生活和工业结构带来了巨大的影响。机械工程与微处理机结合诞
生了“机电一体化”的复合技术。这使机械设备的结构、功能和制造技术等提高到
了一个新的水平。机械学、微电子学和信息科学三者的有机结合，构成了一种优化
技术，应用这种技术制造出来的机械产品结构简单、轻巧、省力和高效率，并部分代
替了人脑的功能，即实现了人工智能。“机电一体化”产品必将成为今后机械产品
发展的主流。

１．２　机械的特征

机械的种类多种多样，不同的机械，其构造、用途也各不相同，但既是机械就必定
有以下的共同特征：

（１）都是多个实体的组合。
（２）各实体间具有确定的相对运动。如图１ １所示，单缸内燃机中活塞２相对

气缸体１作往复运动，曲轴４相对气缸体１作相对转动。
（３）能进行能量转换（如内燃机把热能转换成机械能），或完成有效机械功（如

起重机提升重物）。
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凡同时具有上述三个特征的机械称为机器；仅具有上述前两个特征的机械称
为机构。显然机器与机构的区别在于：机器的主要功用是进行能量转换或利用机
械能作功；而机构的主要功用在于传递或转变运动的形式。然而，从基本组成、运
动特性和受力状态等方面进行分析，机器与机构并没有区别，故一般常以机械作为
机器与机构的统称。
由于机器的特征包含着机构的特征，所以机器不能没有机构，一部机器可以含

有一个或数个机构。如图１ ２所示颚式破碎机只含有一个曲柄摇杆机构，图１ １
所示的内燃机就包含了曲柄滑块机构、齿轮机构和凸轮机构等三个机构。

图１ １　内燃机

　１—缸体；２—活塞；３—连杆；

４—曲轴；５，６—齿轮；

７—凸轮；８—顶杆

图１ ２　颚式破碎机

１—电动机；２—带轮；３—Ｖ带；４—带轮；５—偏心轴；

６—动颚；７—肘板；８—定颚板、机架；９—飞轮

１．３　零件和部件

１．零件
组成机械的基本单元体称为机械零件，简称为零件。
机械中的零件按其应用的范围可分为两类：一类是通用零件，它在各种类型的

机械中都可能用到，且具有同一功能，如螺栓、齿轮、带和链等；另一类是专用零件，
它仅适用于一定类型的机械中，并能表示此种机械的特点，如内燃机中的曲轴、汽
轮机中的叶片、农业机械上的犁铧和纺织机械上的纺锭等。

２．部件
为了独立制造、独立装配和运输、使用上的方便，常把机械中为完成同一功能的
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一组零件组合在一起形成一个协同工作的整体，如减速器、离合器和电机转子等。这
种为完成同一功能而在结构上组合在一起的协同工作的零件总体，称为部件。

１．４　构件与运动副

机构是由许多构件以一定的可动方式相互联接而成的。

１．构件
组成机构的各个相对运动的实体称为构件。它可以是单一的整体，如图１ ３

所示的内燃机曲轴；也可以是多个零件的刚性联接，如图１ ４所示颚式破碎机的
动颚，就是由动颚体１和动颚板２用压板３和螺钉４固定成一体的。

图１ ３　曲轴 图１ ４　颚式破碎机的动颚

１—动颚体；２—动颚板；３—压板；４—螺钉

可见，零件与构件的区别在于：零件是制造的单元
獉獉獉獉獉獉獉獉

，是从加工制造角度确定的
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉

概念
獉獉

；而构件则是运动单元
獉獉獉獉獉獉獉獉獉

，是从运动角度确定的概念
獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉獉

。
机构中的构件按其运动性质可分为三类：
（１）固定件（机架）
用来支承活动构件的构件称为固定件。如图１ １中的气缸体，它用以支承活

塞、曲轴等。
（２）主动件（原动件）
驱动力所作用的构件称为主动件。或者说带动其他构件运动的构件。如图

１ １中的活塞，受气体压力推动，从而带动连杆和曲轴。
（３）从动件
随主动件的运动而运动的构件称为从动件。如图１ １中的连杆、曲轴。
任何机构必须有一个构件被相对作固定件。在活动构件中至少有一个是主动件。
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　　２．运动副
机构中由两个构件组成的具有一定相对运动的可动联接称为运动副。如图

１ １中的活塞与缸体、活塞与连杆、连杆与曲轴、曲轴与缸体等联接。
两构件组成的运动副，不外乎是通过点、线或面三种形式的接触来实现的，根

据两构件间的接触方式，可将运动副分为高副和低副：
（１）高副
两构件通过点或线接触组成的运动副称为高副。如图１ ５（ａ）中的车轮与钢

轨（线接触），图（ｂ）中的凸轮与顶杆（点接触），图（ｃ）中齿轮１与齿轮２（线接触），
分别在接触处组成高副。

图１ ５　高副

图１ ６　低副

由于高副是点或线接触，故可传递较复杂的运动，但承载能力较差。
（２）低副
两构件通过面接触组成的运动副称为低副。如图１ １中的活塞与气缸体、曲

柄与连杆等均组成低副。
根据组成低副的两构件间的相对运动形式不同，低副又可分为移动副与转动副：

①移动副。两构件间面接触且只能沿某一直线作相对移动的运动副称为移动

副。例如图１ ６（ａ）所示构件１与２组成移
动副，图１ １中活塞与气缸体组成移动副。

②转动副。两构件间面接触且只能绕
同一轴线作相对转动的运动副称为转动副。
如图１ ６（ｂ）所示构件１与２组成的运动
副，这类转动副又称为铰链。如图１ １中活
塞与连杆、连杆与曲轴、曲轴与缸体等，都组
成了转动副。
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由于低副是面接触，故承载能力较强，且一般为平面或柱面，所以容易加工制
造。但低副均为滑动摩擦，所以效率较低。
两个以上的构件在同一处以转动副相联接组成的运动副称为复合铰链。当组

成复合铰链的构件数为ｍ时，所包含的转动副数目应为（ｍ－１）个。
运动副类型的正确判断与个数的准确计算，将直接影响到机构的自由度的确

定，故不能误判、多算或漏算。

１．５　刚体与变形固体

工程实际中所研究的物体有时是相当复杂的。为了便于进行力学分析与计
算，常根据所研究问题的不同，找到研究对象的某些共性和影响研究结果的某些主
要因素，而将某些次要因素忽略不计，从而把复杂的工程实际问题简化为合理的力
学模型，这一过程称为力学建模。

１．质点与质点系
当所研究物体的运动范围远远超过它本身的几何尺度时，它的形状对运动的

影响极微小，可以将物体简化为只有质量而没有体积的几何点，即质点。
质点系是相互之间具有一定联系的有限或无限多质点的总称。一般情况下任

何物体可以看作是由许多质点组成的质点系。有时根据所研究的问题需要，也可
取某个部件或整部机器作为质点系。

２．刚体
对于那些在运动中变形极小，或虽有变形但不影响其整体运动的物体，可以完

全不考虑其变形而认为组成物体的各质点之间保持距离不变，这种不变形的特殊
质点系称为刚体。可见，质点和刚体都是实际物体的抽象化模型。

３．变形固体
零件均为用不同材料制成的固体。在外力作用下，固体将发生变形，这些固体

就称为变形固体。因此当研究零件的变形问题时，物体就不能再抽象为刚体而必
须视为变形固体。

１．６　载荷及其分类

１．静载荷与动载荷
静载荷是指大小、方向和作用点位置不变的载荷。工程中把量值变化不大或

变化速度缓慢的载荷，通常也近似地作为静载荷处理。

６ 机械工程基础
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